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Optischer Sensor 



Die Erfindung betrifft eiruen optischen Sensor zum Erfassen von 
Verbrennungsvorgangen in einem Brennraum und ein Verfahren zur 
Herstellung eines solchen Sensors. 

Optische Sensoren dienen in Verbrennungsmotoren, beispielswei- 
se in Ottomotoren oder Dieselmotoren, der Beobachtung der 
Verbrennung. Die zeitliche Aufnahrae der Helligkeit in einem 
Brennraum liefert einerseits wichtige Daten als Randbedingun- 
gen fur Computermodelle, da auf Grund der Helligkeit auf die 
Temperatur geschlossen werden kann. Andererseits kann bei der 
Ermittlung der Helligkeit auf die Russ-Konzentration im Brenn- 
raum geschlossen werden. Auf grund irnmer scharferer Vorschrif- 
ten der Abgas Gesetzgebung werden grosse Anstrengungen unter- 
nommen, die Russ Bildung bei der Verbrennung in Motoren zu 
verringern. Optische Sensoren liefern fur diese Entwicklungen 
wertvolle Daten. 

So werden beispielsweise, wie in der EP 0593413 beschrieben, 
eine Vielzahl von optischen Sensoren in der Zylinder.kopf dich- 
tung einer Brennkraf tmaschine angeordnet. Der Durchmesser sol- 
cher Sensoren darf fur diesen Zweck in der Regel nicht grosser 
als etwa 2 mm sein. Der Erf assungswinkel von Sensoren dieser 
Anwendung liegt bei 10 bis 40°. 

Fur diesen Anwendungsbereich sind eine Vielzahl von Sensoren 
im Brennraum vorgesehen, urn die raumliche Ausdehnung der 
Verbrennung erfassen zu konnen. In diesem Fall wird ein ent- 
sprechend kleinerer Erf assungswinkel vorgesehen. 

Andere Anwendungsbereiche sehen einen einzigen Sensor vor, der 
moglicht viel des im Brennraum emittierten Lichtes erfassen 
soil. Von einem solchen Sensor wird ein grosser Erf assungswin- 
kel gefordert. Dafiir verwendete Sensoren weisen einen Erfas- 
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sungswinkel von etwa 110° auf. Der Durchmesser solcher Senso- 

ren liegt bei Ober lO'nVim. Daher lassen sich solche Sensoren 

v. 

nicht in eine Ziindkerze oder Gliihkerze einbauen. 

Solche Sensoren werden beispielsweise direkt in den Zylinder- 
kopf in dafur angebrachte -Offnungen eingebaut. Schwierigkeiten 
entstehen beim Einbauen und Abdichten der entstandenen Offnun- 
gen. 

Eine andere Moglichkeit besteht darin, einen optischen Sensor 
in eine Ziindkerze eines Ottomotors oder in eine Gliihkerze ei- 
nes Dieselmotors einzubauen. Dies geschieht beispielsweise 
mittels eines am Sensor angebrachten Gewindes. Dies hat den 
Vorteil eines schnellen Ein- und Ausbaus und bedarf keine zu- 
satzlichen mechanischen Arbeiten am Motor. 

Es stellt sich somit die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
einen optischen Sensor anzugeben, der einen Erf assungswinkel 
von mindestens 130° aufweist und dessen Querschnitt nicht 
grosser als 10 mm, vorzugsweise kleiner als 6.5 mm, insbeson- 
dere 2.5 bis 3.5 mm ist- 

Optische Sensoren bestehen iiblicherweise aus einer Linse, die 
das Licht, das von einer Seite auftritt, durchlasst und auf 
der gegeniiberliegenden Seite wieder austreten lasst. An- 
schliessend trifft das Licht auf einen Lichtleiter, der das 
Licht zu einem Erf assungsgerat weiterleitet . An diesem Erfas- 
sungsger&t wird das Lichtsignal zu Daten verarbeitet und in 
eine Form aufbereitet, die eine weitere Auswertung der Infor- 
mationen ermoglicht. 

Die Linse sowie ein Ende des Lichtleiters werden in der Regel 
von einer Hulse umgeben und zusammengehalten. Die Schwierig- 
keit der Zentrierung stellt sich vor allem bei sehr kleinen 
Durchmessern und Tiefen der Linsen. 

Es stellt sich somit die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
ein Verfahren* anzugeben, mit dem eine Linse eines optischen 
Sensors mit h6chster Prazision zentriert werden kann. 
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Die Aufgabe wird gelost durch die kennzeichnenden Teile der 
unabhangigen Patentanspruche 

Die Erfindung wird unter Verwendung der folgenden Zeichnung 
erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 eine erf indungsgemasse Ausf lihrungsf orm eines opti- 
schen Sensors 

Fig.l zeigt die Spitze eine optischen Sensors, In diesem Aus- 
fiihrungsbeispiel wird ein Linsensystem, bestehend aus zwei 
Linsen 1, 2, dargestellt. Die eine Linse 1 ist eine Plan- 
konkave Linse, wobei die plane Flache dem Brennraum zugewandt 
ist. Die zweite Linse 2 ist eine doppelkonkaye Linse und un- 
mittelbar hinter der ersten Linse 1 angeordnet. Beide Linsen 
sind in einer Hiilse 4 untergebracht . Ein Lichtleiter 5 ragt 
mit einem Ende ebenfalls in die Hiilse 4. Der Lichtleiter 5 ist 
ebenfalls sehr prazise positioniert . Durch den Lichtleiter 5 
wird das erfasste Licht geleitet und gelangt schliesslich in 
eine dafiir geeignetes Erf assungsgerat , das das Licht zu einem 
Signal aufbereitet und fur weitere Zwecke auswertet. Ein sol- 
cher Sensor lasst sich, beispielsweise mittels eines am Sensor 
angebrachten Gewindes, in eine Zundkerze oder Gliihkerze ein- 
bauen. 

Das Linsensystem 1, 2 gew&hrt einen Strahlengang, der einen 
Erf assungswinkel von 110° bis 140° aufweist. Insbesondere er- 
weisen sich Linsensysteme von 130 bis 135° fur diese Zwecke 
sehr gut. 

Die verwendeten Linsen 1, 2 bestehen aus einem Material, das 
einen thermischen Expansionskoef f izienten bei 0 bis 400 °C von 

weniger als 10.5-10~ 6 K" 1 , insbesondere zwischen 0.15-10" 6 IC 1 und 
6.7-10" 6 K' 1 aufweist. Die MantelflSche mindestens der Linse 1 
muss lotbar sein oder lotbar ausgestaltet sein, beispielsweise 
durch eine Metallisierung . Beide Linsen 1, 2 sollen Lichtwel- 
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len bis zu 10 pm, mindestens im Bereich 0.2 bis 2 pin durchlas- 
sen. Als geeignet haben sich beispielsweise Saphir und Quarz- 
glas erwiesen. Der Lichtleiter 5 endet unmittelbar in vordefi- 
niertem Abstand zur Linse 2 und ist im Bereich der Htilse 4 ge- 
fasst. Im hinteren Bereich des Sensors wird der Lichtleiter 6 
mit einer geeigneten Masse 6 in den Sensor eingegossen. 

Interessant an diesem Linsensystem 1, 2 ist die Moglichkeit, 
kleine Linsen 1, 2 und somit kleine Sensoren herstellen zu 
konnen . Solche Sensoren sollen in eine Ziindkerze oder in eine 
Gliihkerze eingebaut werden konnen. Daher ist es wtinschenswert, 
Linsensysteme 1, 2 von einem Durchmesser von < 8 mm, vorzugs- 
weise < 5 mm, insbesondere < 2 . 4 mm herzustellen. Dadurch wird 
der Aussendurchmesser der Hiilse 4 < 10 mm, vorzugs-weise < 6.5 
mm, insbesondere 2.5 bis 3. 5. mm. 

Die vom Licht zu durchtretene Lange des Linsensystems 1, 2 ist 
in der Kegel hochstens so gross ist wie der Durchmesser des 
Linsensystems 1, 2, vorzugsweise 50 bis 75 % des Durchmessers 
des Linsensystems 1, 2. 

In die Aussparung der Hiilse 4 mussen die Linsen 1, 2 mit hoher 
Prazision zentriert eingebracht und befestigt sein. Der Licht- 
leiter muss in genau vordef iniertem Abstand der Linse ange- 
bracht sein. Die Prazision ist um so erf orderlicher, je klei- 
ner der Durchmesser der Linsen 1, 2 sind. Bereits eine geringe 
Abweichung der zentrierten Lage verschlechtert das Signal bis 
zur Unbrauchbarkeit . Das hier angegebene erf inderische Verfah- 
ren ermoglicht diese erf orderliche prSzise Zentrierung. 

Die Linsen 1, 2 haben gegeniiber der Aussparung der Hiilse 4, in 
der sie eingelagert sind, ein Spiel von 5 bis 10 |im. Die Hiilse 
besteht aus einem Material, das einen thermischen Expansions- 
koeffizient im Bereich von 0 bis 400 °C von weniger als 
10.5-10" 6 K" 1 , insbesondere von weniger als 7-10" 6 K' 1 aufweist. 
Zudem muss das Materiel der Hiilse 4 lotbar sein und andauernde 



WO 2005/080938 PCT/IB20 04/000 796 

5 

Temperaturen bis 600 °C und kurzzeitige Temperaturen bis 950 
°C aushalten konnen. Die Hiilse 4 muss eine Temperaturwechsel- 
festigkeit von etwa 50 K/10 ms aufweisen. Die Warmeleitf ahig- 
keit des Materials der Hiilse 4 sollte mindestens 20 W/mK, vor- 
zugsweise mindestens 50 W/mK .sein. Das Material der Hiilse 4 
muss mechanisch bearbeitbar sein mit einer Genauigkeit von ± 10 
|jjn, vorzugsweise ± 5 |im. 

Das Verfahren der Zentrierung der Linsen 1, 2 in der Ausspa- 
rung der Hiilse 4 besteht darin, den durch das Spiel 3 entstan- 
dene Spalt 3 zwischen der ersten Linse 1 und der Hiilse 4, ge- 
gebenenfalls auch den Spalt zwischen der Linse 2 und der Hiilse 
4 mit einer Lotmasse zu fiillen. Die Lotmasse soil einen oberen 
Schmelzpunkt von 770 bis 1100 °C aufweisen und eine gute Be- 
netzbarkeit aufweisen. 

Die axiale Ausrichtung von Lichteiter 5 und Linsensystem 1, 2 
soil ebenfalls sehr prazise sein mit einer Abweichung kleiner 
als 10'nm, vorzugsweise kleiner als 5 |jm. Dies wird erreicht, 
indem die Hiilse tiefgezogen wird. 
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Pa ten tan spr iiche 

1. Optischer Sensor zum Erfassen von VerbrennungsvorgSngen in 
einem Brennraum, mindestens bestehend aus einem dem Brenn- 
raum zugewandten Linsensystem (1, 2), einem Lichtleiter (5) 
und einer das Linsensystem und ein Ende des Lichtleiters 
umgebene Hiilse (4), dadurch gekennzeichnet , dass das Lin- 
sensystem (1, 2) aus mindestens einer im wesentlichen plan- 
konkaven Linse (1) und einer doppelkonkaven Linse (2) be- 
steht, wobei die plane Seite der plankonkaven Linse (1) dem 
Brennraum ausgesetzt ist. 

2. Sensor gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Erf assungswinkel des Linsensystems (1, 2) mindestens 130° , 
vorzugsweise mindestens 135° insbesondere bis 140° auf- 
weist . 

3. Sensor gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Linsen (1, 2) aus Saphir oder Quarzglas bestehen. 

4. Sensor gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass min- 
destens die plankonkave Linse (1) an ihrer MantelflSche mit 
einer Metallisierung umgeben ist. 

5. Sensor gemass Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
plankonkave Linse (1) mit einem Lotmaterial an der Hiilse 
(4) befestigt ist. 

6. Sensor gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Linsensystem (1, 2) einen maximalen Durchmesser von < 8 mm, 
vorzugsweise von < 5 mm, insbesondere von < 2.4 mm auf- 
weist. 

7. Sensor gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
vom Licht zu durchtretene Lange des Linsensystem (1, 2) 
hochstens so gross ist wie der Durchmesser, vorzugsweise 
zwischen 50 und 75 % des Durchmessers des Linsensystem (1, 
2) betragt. 
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8. Sensor gemass Anspruch 1, ciadurch gekennzeichnet, dass der 
Aussendurchmesser der Hiilse (4) hochstens 10 mm, vorzugs- 
weise hochstens 6.5 mm, insbesondere etwa 3,5 mm aufweist. 

9. Sensor gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Sensor in eine Ziindkerze o'der in eine Gliihkerze eingebaut 
werden kann . 

10. Sensor gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Spiel (3) zwischen dem Aussenradius der Linsen (1, 2) und 
dem Innenradius der Hiilse (4) kleiner als 10 }jm, vorzugs- 
weise etwa 5 fim ist. 

11. Sensor gemass Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens die dem Brennraum zugewandte Linse (1) mit einera 
Lotmaterial an der Hiilse (4) im Bereich des Spaltes (3) be- 
festigt ist. 

12. Sensor gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Hiilse (4) aus einem Material besteht, das eine anhaltende 
Temperaturbelastung von 600 °C und eine kurzzeitige Tempe- 
raturbelastung von 950 °C aushalt. 

13. Sensor gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Hiilse (4) aus einem Material besteht, das eine thermische 
Ausdehnung im Bereich von 0 bis 400 °C von weniger als 
10.5-10*" 6 K" 1 , insbesondere von weniger als 7-10~ 6 K" 1 auf- 
weist . 



14. Verfahren zum Zentrieren von einer oder mehreren Linsen 
(1, 2) und eines Lichtleiters (5) in einer Hiilse (4) eines 
optischen Sensors zum Erfassen von Verbrennungsvorg&ngen in 
einem Brennraum, dadurch gekennzeichnet, dass der Spalt (3) 
zwischen dem Aussenradius der Linsen (1, 2) und dem Innen- 
radius der Hiilse (4) kleiner als 10 |jm, vorzugsweise etwa 5 
fxm ist und dass der Spalt (3) mit einer Lotmasse ausgefiillt 
wird und dass die Abweichung der axialen Ausrichtung von 
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Lichteiter (5) und Linsensystem (1, 2) weniger als 10 pm, 
vorzugsweise weniger als 5 pm 1st. 

15. Verfahren gemass Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet , dass 
eine tiefgezogene Hulse (4) verwendet wird. 

16. Verfahren gemass Anspruch 14 oder 15 , dadurch gekennzeich- 
net, dass der Sensor ein Linsensystem (1, 2) von mindestens 
zwei Linsen (1, 2) umfasst. 

17. Verfahren gemass Anspruch 14, 15 pder 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Sensor Merkmale gemass einer der Ansprii- 
che 1 bis 13 aufweist. 
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